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片 对 于 压气 机 性 能 起 着 决定 性 作用 。 同时 它 也 是 航 
T 加 工 难度 最 大 的 关键 零 部 件 


q 压气 机 叶片 的 最 终 加 工 质量 与 几何 型 面 直接 决 


基于 NIPC 的 压气 机 叶片 加 工 误 差 不 确 定性 分 析 
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摘 要 压气 机 叶片 加 工 误差 的 存在 使 得 叶片 实际 尺寸 偏离 设计 初衷 , 对 压气 机 性 能 造成 一 定 的 影响 . 为 了 分 析 加 工 误 
差 对 叶片 性 能 的 影响 , 首先 通过 三 坐标 测量 仪 对 大 量 叶片 进行 误差 检测 与 分 析 获 取 了 轮廓 误差 的 真实 分 布 规律 , 其 次 运用 
五 点 四 阶 非 嵌 入 式 混沌 多 项 式 对 加 工 误差 影响 进行 了 不 确定 性 量化 , 最 后 分 析 了 加 工 误差 对 气动 性 能 的 真实 影响 规律 . 研 
究 结 果 表 明 , 加 工 误差 的 存在 使 得 叶 型 性 能 有 所 恶化 , 但 其 影响 主要 体现 在 叶 型 性 能 稳定 性 ; 建议 在 进行 误差 影响 分 析 时 
应 充分 考虑 误差 的 随机 特性 并 使 用 标准 差 等 具有 统计 意义 的 变量 进行 分 析 ， 相 对 于 传统 的 影响 评价 方法 能 更 加 客观 对 误 
差 影 响 进 行 评判 与 描述 . 
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Abstract 


varying from design dimensions, which makes impacts on compressor performance. In order to analyze 


The existence of compressor blade manufacturing error causes the actual dimensions 


the influence of manufacturing error on blade performance, first adopted coordinate measuring 
machine to do error measuring and analysis, getting the real distribution patterns of contour error, 
and then applied 5,4 order non-intrusive polynomial chaos for uncertainty quantification of the 
influence on manufacturing error, at last analyzed the real effects law of manufacturing error on 
aerodynamic performance. The results show that the existence of manufacturing error worsens the 
performance of blade, but its influence mainly lies in stability of airfoil performance. It is suggested 
that random characters of error should be taken into consideration when analyzing the influence of 
error, and statistically significant variables such as standard deviation should be used for this analysis. 
Compared with traditional impact assessment methods, uncertainty analysis can assess and describe 
the influence of error more objective. 


Key words manufacturing error; uncertainty quantification; NIPC; aerodynamic performance 
0 引 言 

叶片 是 构成 压气 机 的 基本 单元 ， 由 相 邻 叶片 构 。 合 的 特点 ， 其 具有 极 高 的 加 工 难度 然 。 在 数控 加 工 
成 的 流 道内 的 流动 情况 决定 了 压气 机 性 能 ， 因 此 叶 过程 中 会 因为 装 卡 定位 、 残 余 应 力 等 因素 容易 产生 


加 工 变 形 ， 不 可 避免 的 产生 加 工 误差 P 
等 日 的 误差 检测 
， 其 生产 工作 其 可 占 整 台 发 动机 的 309601, [A 
度 随 机 性 ， 而 这 样 的 偏差 会 使 得 最 终 的 叶 斤 性 能 


. Garzon 
结果 表明 理论 叶 型 与 实际 叶 型 存 
在 不 同 程度 的 偏差 ， 且 偏差 的 大 小 及 位 置 呈现 出 高 


定 着 压气 机 乃至 航空 发 动机 整体 生产 成 本 与 运行 性 能 
由 于 压气 机 叶片 在 空间 上 呈现 出 弯 . 扭 、 掠 相 结 
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法 满足 设计 意图 。 随 着 压气 机 设计 逐渐 精细 化 ， 关 
于 加 工 误差 对 气动 性 能 的 影响 引起 了 更 多 的 关注 ， 
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针对 加 工 误 差 对 气动 性 能 的 影响 ， 国 内 外 学 者 
们 开展 了 一 系列 工作 . NASA Lewis 中 心 的 Roelke 
等 451 试验 研究 了 型 面 偏差 对 气动 性 能 的 影响 并 分 
析 了 误差 位 置 的 敏感 性 . 国内 学 者 -19 从 加 工 误 
差 引 起 的 叶 型 参数 偏差 角度 出 发 ， 通过 数值 及 试验 
研究 手段 获得 了 不 同类 型 的 误差 对 于 气动 性 能 的 影 
响 ， 获 取 了 参数 变化 对 叶 型 性 能 的 影响 规律 .上 述 
研究 对 于 误差 影响 分 析 具 有 一 定 的 参考 价值 ， 但 其 
局 限 在 于 研究 中 未 能 考虑 加 工 误 差 的 随机 特性 ， 本 
质 上 属于 “确定 性 ”研究 . 

针对 考虑 加 工 误差 随机 特性 的 误差 影响 研 
5t, MIT 的 Garzon 等 !!U 在 2003 年 率先 采用 了 
概率 统计 方法 ， 通 过 大 量 的 误差 统计 与 分 析 并 运用 
主 成 分 分 析 方法 获得 了 影响 气动 性 能 的 主要 叶 型 参 
数 , 同样 的 研究 思路 在 罗 罗 公司 的 Heinze?! 及 Pa- 
niagua 等 [13 的 研究 中 也 得 到 了 运用 . 但 局 限于 对 
误差 影响 的 认识 水 平 ， 上 述 研 究 未 能 形成 完备 且 合 
理 的 误差 影响 评价 体系 ， 所 得 结论 很 难 用 于 直接 指 
导 加 工 制 造 ， 且 其 所 用 方法 具有 一 定 的 局 限 性 导致 
工作 量 过 大 , 不 利于 工程 推广 。 

从 实际 加 工 及 产品 质量 检测 出 发 ， 并 充分 考虑 
工程 上 的 不 确定 性 及 加 工 合格 率 ， 对 于 加 工 误差 影 
响 的 合理 评估 应 引起 足够 的 重视 。 针对 目前 已 有 研 
究 的 不 足 ， 本 文 充分 考虑 了 误差 的 随机 特性 并 运 
HIERAR EELA (Non-intrusive Polynomial 
Chaos, (PK NIPC) 展开 对 误差 影响 进行 不 确定 性 
分 析 ， 旨 在 建立 合理 的 误差 影响 评价 体系 ， 获 得 误 
差 的 真实 影响 规律 并 为 下 一 步 的 叶 型 稳健 设计 提供 
2. 


1 研究 对 象 及 方法 
本 文 以 二 维 压 气 机 叶 型 为 研究 对 象 对 误差 的 影 


啊 规律 进行 分 析 ， 能 够 降低 研究 难度 并 易于 将 所 得 
结论 直接 用 于 指导 加 工 制造 . 选择 二 维 压气 机 叶 型 
的 原因 一 方面 在 于 理论 叶 型 通常 由 等 高 截面 数据 给 
出 , 另 一 方面 在 于 加 工 公差 亦 建 立 在 二 维 截 面 上 . 
1.1 研究 对 象 

本 文 的 研究 算 例 为 课题 组 自行 设计 的 可 控 扩 散 
叶 型 (NPU-1), 其 前 后 缘 形 状 均 为 圆 弧 形 , 叶 栅 基 本 
几何 参数 如 表 1 Br. 


表 1 叶 型 主要 几何 参数 
‘Table 1 Main Parameters of Researched Airfoil 


参数 数值 
前 缘 半径 /mm 0.5205 
尾 缘 半径 /mm 0.5850 
3X K /mm 69.9456 
叶 型 弯 角 /(?) 39.61 
THE /mm 30.4350 
最 大 厚度 /mm 3.5127 


1.2 研究 方法 

本 文选 取 多 项 式 混沌 方法 进行 误差 影响 不 确定 
性 分 析 ， 其 基本 执行 流程 如 图 1 所 示 。 多项式 混沌 
方法 源 于 Wiener! 提出 的 同性 混沌 方法 (Homoge- 
nous Chaos), 该 方法 运用 多 项 式 对 随机 变量 进行 展 
F, 将 变量 的 随机 特性 转移 到 多 项 式 系数 上 . 根据 
随机 变 基 满足 的 分 布 不 同 ， 选 取 不 同形 式 的 基 函 数 
对 随机 过 程 进 行 谱 展开 ,Cameron-Martinb5 定理 证 
明 这 种 展开 能 够 以 正 交 多 项 式 的 形式 描述 任意 二 阶 
随机 过 程 . 

Wiener 采用 代表 高 斯 型 随机 变量 的 Hermit 多 
项 式 为 基 函 数 对 随机 过 程 进行 展开 ， 本质 上 混沌 多 
项 式 是 原始 模型 对 标准 正 态 随机 变量 的 混沌 多 项 式 
EF. 
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图 1 多 项 式 混沌 方法 执行 流程 图 [19 


Fig. 1 Flowchart of Polynomial Chaos Expansion! 
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设 X(9) 是 概率 空间 (Q, F, P) 上 关于 随机 事件 
0 的 随机 过 程 , M X(0) 可 以 展开 为 


X(0) = aolo + >》 ài, Hi(éa (0))+ 


j=l 


> D dj, i4 H2 (E (8 


i= 145— sl 


HP, Ha(5.,65,:::,6,) 表示 随机 向 量 € = (65, 
€i, s Ein) 的 Hermit 多 项 式 , 其 表达 式 为 


RAC )) + ` (1) 


Hl Eriasia "n 256. = 
j n exp (se€) 
exp (se) (-D—36. 806, - (2) 


引入 变量 v;(£) 与 a; 表述 
则 式 (D 可 简化 为 下 式 


Hn (£i, Eiz» Ut 12s )3 


为 了 使 得 式 (3) 可 用 ， 需 要 通过 截断 略 去 高 阶 
小 量 , 考虑 随机 变量 的 维 数 及 所 采用 的 Hermit 多 项 
式 阶 次 利用 下 式 计算 其 上 限 


(p 4- n)! 
pin! 


P+1= (4) 
其 中 , P HA (3) 的 求 和 上 限 , p 为 多 项 式 阶 数 , n 
是 随机 变量 维 数 ， 

于 是 , 式 (3) 最 终 写 为 


P 
= ayé (5) 


j=0 


混沌 多 项 式 的 构建 关键 在 于 求解 式 (5) 中 的 系 
数 (@j j = 0,1,--- P), NIPC 不 需要 对 求解 程序 进行 
修改 ， 将 确定 性 系统 看 成 黑匣子 处 理 ， 通 过 系统 响 
应 近似 确定 混沌 多 项 式 系数 . 混沌 多 项 式 系数 可 按 
照 下 式 进行 求解 
十 co 
d d£, * 
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采用 高 斯 Hermit 积分 公式 计算 上 述 积分 , 积 
表达 式 可 表示 为 


ai 一 5 e. 5 X (Emis gigs Emn) 
mi-—l mqg-—1 
Ms rag s Rug s ;Tm ) 
ET 4 Wm, (7) 
(pipi) lI , 


其 中 m 为 积分 点 个 数 , zj 和 wlk = 1,2, 
一 维 Hermit 积分 点 和 权 值 . 

在 求 得 混沌 多 项 式 的 系数 之 后 ,根据 多 项 式 的 
正 交 性 , 随机 变量 响应 的 均值 可 根据 下 式 求 得 : 


9- [ xw £)d£ = 


“+ Ds [ et) (£)v; (€ 


而 响应 方差 可 通过 下 式 求 得 


m) 为 


W(£)d$—ao (8) 


pies Í (X(£) — ao? W (£)t = 
P P ý P 
DD [ sitom OW at a V 
j=1 k=1 j=1 


1.3 加 工 误差 检测 与 分 析 

课题 组 前 期 在 压气 机 叶片 误差 检测 方面 开展 了 
大 量 的 工作 。 具体 地 ， 运 用 三 坐标 测量 仪 对 大 量 平 
面 叶 顶 叶片 进行 了 误差 检测 ， 对 应 的 测 基 截面 如 图 
2 所 示 . 在 误差 统计 分 析 方 面 , 通过 自 编 程序 对 上 千 
个 叶片 截面 的 测量 结果 进行 误差 分 析 ， 统计 得 到 了 
叶片 轮廓 误差 分 布 如 图 3 所 示 . 从 图 中 可 以 看 出 , 叶 
片 轮廓 误差 在 土 0.1 mm 内 随机 波动 ， 且 近似 于 满足 
N(0,0.032) 高 斯 分 布 。 


um 


图 2 叶片 误差 检测 截面 示意 


Fig. 2 Sections of Error Detection 
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us 沿 栅 距 方向 的 无 量 纲 长 度 ， 通过 对 比 可 以 看 出 ， 本 
425 文中 数值 计算 结果 和 试验 结果 吻合 地 较 好 ， 验 证 了 


本 文 数 值 方法 的 可 靠 性 . 其 中 损失 的 定义 如 下 : 
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图 3 轮廓 误差 统计 


Fig. 3 Statistics of profile error 


2 加 工 误 差 不 确 定性 分 析 


2.1 数值 验证 

由 于 加 工 误差 量 级 相对 较 小 ， 对 数值 模拟 精度 
要 求 较 高 , 因此 首先 对 数值 计算 精度 进行 了 验证 . 本 
文 经 过 大 量 的 数值 模拟 试验 后 最 终 确定 了 如 下 数值 
方案 : 前 缘 延 伸 段 为 0.5 倍 弱 长 而 尾 缘 延 伸 段 给 定 
为 1 SEEK, fH Autogrid5 模块 生成 O4H 型 拓 
扑 结构 网 格 ,网 格 总 数 为 53434。 叶片 表面 第 一 层 网 
格 尺度 设 为 1x10-5 m, 壁面 Y+ 值 小 于 4, 满足 所 
选 Spalart-Allmaras(S-A) 潮流 模型 的 要 求 ， 按 照 上 
述 要 求生 成 了 叶片 网 格 , 对 应 网 格 B2B 截面 如 图 4 
所 示 。 计算 边界 条 件 进口 给 定 总 温 总 压 和 进口 气流 
fg, 出口 给 定 质量 流量 ， 保 证 型 面 发 生变 化 时 仍 保 
持 工 况 一 致 . 


图 4 计算 网 格 分 布 
Fig. 4 Distribution of Computational Grid 


采用 上 述 数 值 方法 对 叶 型 在 设计 工 况 下 进行 了 
数值 模拟 ， 并 通过 对 比试 验 数据 对 数值 精度 进行 验 
WE. 图 5 给 出 了 叶片 表面 等 粹 马赫 数 对比 图 ， 其 中 
X 坐标 代表 沿 叶 片 表面 的 无 晤 纲 弦 长 , 而 图 6 给 出 
了 叶 栅 出 口 损失 沿 栅 距 方向 分 布 图 , 其 中 Y 坐标 为 


Pa — Pe 


loss = 
Pa — Pı 


(10) 
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Fig. 5 Distribution of Isentropic Ma 


Loss 


图 6 np pst 
Fig. 6 Distribution of Exit Loss 


2.2 NIPC 有 效 性 验证 

本 文 分 别 选取 多 变量 非 线性 函数 及 轮廓 误差 影 
响 两 个 算 例 对 NIPC 在 不 确定 性 量化 (Uncertainty 
Quantification， 简 称 UQ) 分 析 中 的 有 效 性 及 精度 
进行 验证 , 并 通过 对 比 传统 的 蒙特 卡 洛 模拟 (Monte 
Carlo Simulation, füjfk MCS) 方法 , 说 明 NIPC 在 
预测 精度 及 计算 时 间 两 方面 的 优越 性 . 

1) 函数 测试 算 例 

选取 如 式 (16) 所 示 测 试 函 数 对 NIPC 方法 在 
UQ 分 析 中 的 有 效 性 进行 验证 .。 
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表 2 MCS 方法 计算 函数 响应 情况 


Simulation Result Using MCS Method 


方差 
0.392979869 
0.3248997583 
0.3258418855 
0.3290664209 
0.3318251148 


表 3 NIPC 方法 计算 函数 响应 情况 


误差 
0.06496805 
—0.00311205 
—0.00216993 
0.001054604 
0.003813298 


Table 3 Simulation Result Using NIPC Method 


方差 
0.318055653 
0.329222624 
0.327749470 
0.328014950 
0.327683793 


误差 
0.009956162 
—0.001210808 
0.000262345 
—0.000003133 
0.000328023 


N f 


IVETTERHTU 
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时 间 /s 
13.22 
132.43 
661.68 
1325.41 
2620.35 


时 间 /s 
0.26 
0.40 
0.53 
0.62 
0.79 
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Table 2 
样本 数 均值 误差 
100 3.606476319 一 0.04808877 
1000 3.651849535 一 0.00271555 
5000 3.661833544 0.00726845 
10000 3.652989212 一 0.00157587 
20000 3.651328545 一 0.00323654 
样本 数 均值 误差 
2 3.651480543 一 0.00308454 
3 3.654513940 —0.000051149 
4 3.654535717 —0.000029373 
5 3.654586920 0.0000218300 
6 3.654543489 —0.000021601 
Y = f(X) 
(z42.7)2 coe 
fx)-220x | — ice 
= x ——————— 十 一 
IPIS V 2n (11) 
_ (z-2)? 
2 e 2(0.5 
X ~ N(2,0.5*), ie, p(x) = ——— 
i dh 0.5/2 


该 函数 的 真实 均值 及 方差 可 求 得 为 : 


HY = 3.6545650903 


(12) 
cy = 0.3280118162 


d 2 及 表 3 分 别 给 出 了 两 种 情况 下 均值 与 方差 
计算 结果 及 所 用 时 间 对 比 结果 , 从 中 可 以 看 出 NIPC 
方法 可 以 在 保证 精度 较 高 的 前 提 下 ， 大 幅度 减少 计 
算 时 间 ， 

2) 轮廓 误差 不 确定 性 量化 算 例 

为 了 进一步 验证 NIPC 在 UQ 分 析 中 的 优越 性 ， 
本 文 对 于 轮廓 误差 对 气动 性 能 的 影响 分 别 采 用 MCS 
与 NIPC 方法 进行 不 确定 分 析 , 进一步 验证 NIPC 的 
ARE. 

基于 前 期 误差 检测 结果 可 知 轮廓 误差 满足 高 斯 
分 布 ， 本 文 将 轮廓 误差 简化 为 均匀 轮廓 误差 ， 误 
差 叶 型 示意 如 图 7 所 示 。 对 上 述 CDA MAE 
Ma-0.75, i—5? 工 况 下 分 别 采 用 MCS 5 NIPC 77 
法 进行 了 不 确定 性 分 析 ， 具 体 计 算 方案 及 所 耗费 时 
间 如 表 4 所 示 。 

对 于 MCS 方法 而 言 ， 当 所 取样 本 数目 足够 大 
时 可 以 认为 所 模拟 的 结果 能 够 代表 理论 结果 。 本 文 
运用 MCS 方法 对 均匀 轮廓 误差 不 确定 性 影响 进行 了 
5000 次 仿真 模拟 , 并 以 此 作为 理论 结果 以 验证 NIPC 


方法 的 有 效 性 . 本 文 分 别 选 取 损 失 均 值 (Mean Loss), 
损失 标准 差 (Std Loss)、 静 压 比 均值 (Mean Pr), $& 
压 比 标 准 差 (Std Pr) 四 个 参数 作为 预测 精度 评判 
标准 。 
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图 7 均匀 轮廓 误差 示意 图 
Fig. 7 Uniform Profile Error 


XE 4 MCS 5 NIPC 计算 方案 
Table 4 Simulation Schemes of MCS&NIPC 


方法 CFD 计算 次 数 耗费 时 间 
MCS 1000 122.68 h 
MCS 5000 589.39 h 
NIPC(P = 1) 2 14.72 min 
NIPC(P = 2) 3 20.39 min 
NIPC(P = 3) 4 29.44 min 
NIPC(P = 4) 5 37.43 min 
NIPC(P = 5) 6 44.45 min 


图 8 首先 给 出 了 叶 型 损失 预测 精度 随 NIPC Br 
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数 的 变化 情况 , 可 以 看 出 随 着 阶 数 的 增加 , NIPC 方 
法 预测 结果 逐渐 接近 于 5000 次 MCS 模拟 的 结果 ， 
预测 精度 逐渐 提升 ; 且 当 阶 数 为 4 或 5 时 ， 对 标准 
差 的 预测 精度 基本 满足 要 求 . 图 9 给 出 了 叶 型 静 压 
比 预测 精度 随 NIPC 阶 数 的 变化 情况 , 同样 可 以 看 
E, 随 着 阶 数 的 增加 , NIPC 方法 的 预测 精度 逐渐 提 
jh; 且 当 阶 数 为 4 或 5 时, 基本 满足 精度 要 求 . 本 文 
通过 分 析 进 一 步 验证 了 NIPC 在 UQ 分 析 中 的 优越 
性 ， 综 合 考虑 预测 精度 及 计算 效率 性 ， 本 文 在 后 续 
的 不 确定 性 分 析 中 ,统一 选用 5 点 4 阶 的 NIPC 方 
法 进行 不 确定 性 分 析 


MCS-5000 
M 


Mean loss 


1 2 3 4 5 


Std Loss/10-^4 


P 
(b) 损失 标准 差 


图 8 损失 预测 结果 对 比 


Fig. 8 Comparison of Predictive Loss 


2.3 误差 影响 不 确定 性 分 析 
从 实际 加 工 角度 出 发 ， 加 工 过 程 中 存在 许多 不 
确定 性 因素 ， 即 使 对 于 合格 的 加 工件 在 容许 公差 范 


C hrnaV ni 
c hInaA^ IVA 


围 内 的 型 面 偏差 也 必然 具有 高 度 随 机 性 . 此 外 ， 从 
质量 检测 角度 而 言 ,无 论 是 按照 加 工 制造 或 气动 性 
能 标准 ,通常 要 求 成 批 的 产品 性 能 不 确定 性 的 影响 
下 能 够 保持 一 定 的 合格 率 即 可 ， 亦 是 从 概率 统计 角 
度 出 发 对 产品 进行 评价 与 分 析 . 相对 于 传统 误差 影 
响 研 究 中 只 关注 性 能 单 值 的 特点 , NIPC 方法 能 够 同 
时 获得 响应 均值 及 标准 差 ， 并 运用 这 两 个 参数 对 误 
差 影 响 进 行 分 析 能 够 更 合理 客观 地 对 误差 影响 进行 
评 佑 . 


1.2813 —.—.—-- MCS-5000 
MCS-1000 
——H— NIPC 
1.2812 
— 
A 
& 
[ss] 
S 1.2811 
1.281 
1.2809 


Std Pr/1074 


1 2 3 4 5 


P 
(b) 静 压 比 标准 差 


图 9 静 压 比 预测 结果 对 比 


Fig. 9 Comparison of Predictive Static Pressure 


为 了 获得 不 同 加 工 轮廓 误差 对 叶 型 气动 性 能 的 
影响 规律 ,本文 将 轮廓 误差 均值 保持 为 0, 而 其 标准 
差 依次 设 为 0.01、0.02、0.03、0.04、0.05， 标 准 差 的 
逐渐 增 大 反映 了 叶 型 加 工 的 不 稳定 性 增 大 . 基于 5 
点 4 Br NIPC 方法 分 别 对 各 方案 的 误差 影响 进行 分 
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Wr, 图 10 给 出 了 损失 均值 (Mean Loss)、 损 失 标 准 
差 (Std Loss)、 静 压 比 均值 (Mean Pr)、 静 压 比 标准 
差 (Std Pr) 随 轮廓 误差 标准 差 的 变化 结果 . 从 图 10 
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un 
un 
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z 
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(d) 项 压 比 标准 差 
图 10 叶 型 性 能 随 误差 标准 差 变化 情况 


Fig. 10 Variation of airfoil Performance with Standard 


0.04 


0.05 


Deviation of Profile Error 


中 可 以 看 出 ， 随 着 标准 差 的 逐渐 增加 ， 叶 型 性 能 整 
体 呈 亚 化 趋势 . 具体 地 ,， 叶 型 损失 均值 逐渐 增加 、 送 
压 比 减 小 逐渐 减 小 ,但 这 两 者 的 变化 很 有 限 ,但 损 
失 标准 差 、 静 压 比 标准 差 均 产生 较 大 的 变化 . 因此 ， 
在 对 误差 影响 进行 研究 时 应 充分 考虑 到 误差 的 随机 
特性 ， 并 从 均值 及 标准 差 两 个 参数 对 误差 影响 进行 
评估 , 更 多 地 关注 气动 性 能 稳健 性 ， 


3 结 论 


基于 圆 弧 形 前 尾 缘 CDA 叶 型 , 数值 研究 了 加 工 
轮廓 误差 对 叶 型 气动 性 能 的 影响 。 研究 充分 考虑 了 
误差 的 随机 特性 ,并 基于 5 点 4 fp NIPC 对 误差 影 
响 进行 不 确定 性 分 析 , 得 到 主要 结论 如 下 : 

1) 在 加 工 误 差 影响 不 确定 性 分 析 方面 , NIPC 能 
够 在 保证 预测 精度 的 前 提 下 ， 大 幅度 地 提升 计算 效 
率 ; 

2) 轮廓 误差 的 存在 使 得 叶 型 性 能 有 所 恶化 ,， 具 
体 表现 为 性 能 均值 变化 不 大 , 但 性 能 稳定 性 受到 较 
大 影响 ; 

3) 加 工 误差 的 影响 研究 应 充分 考虑 误差 的 随机 
特性 ， 误 差 影响 应 使 用 标准 差 等 具有 一 定 的 统计 意 
义 的 变量 进行 描述 ,以 充分 考虑 性 能 稳健 性 . 
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